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論 文 内 容 要 旨          
原子力発電プラントの機器の経年劣化は、13ヶ月に１回の定期事業者検査、10年ごとの定期安全レビュー、30
年以降 10年ごとの高経年化評価などの点検、評価により管理され、より一層の原子力発電プラントの安全性・信
頼性の向上に向けた取り組みがなされている。しかし、機器の経年劣化事象が発生すると、プラントの運転が停
止され、その原因究明のための調査と対策が必要となり、さらには原子力発電プラントへの信頼が損なわれる懸
念もある。したがって、原子力発電プラントの健全性維持・向上と安全運転のためには、未然に防止できる劣化
事象は予め対策を講じることが望まれる。これまでに沸騰水型原子炉（BWR）で発生した安全上重要な炉内機器
の代表的劣化事象は応力腐食割れ（SCC）である。 
 SCC は材料、応力、環境の３要因の重畳により発生する材料劣化現象である。本研究では、BWR プラントで
使用されているオーステナイト系ステンレス鋼を対象とし、SCC 要因のうち材料要因の特性改善を目的として、
（１）SCC 発生抑制のための表面処理方法の検討、（２）粒界性格制御による SCC 抑制効果の検討、（３）Ta 添
加によるSCC抑制効果の検討、を行った。 
SCC抑制のためには残留応力を改善する表面処理が有効であるが、表面処理により導入されるひずみや硬化は
SCC 感受性を上昇させ、微細結晶層や塑性変形帯は SCC 起点となる可能性がある。そのため、表面処理による
残留応力の改善と表面の塑性変形の状態を系統的、定量的に把握し、要求に適合する表面処理方法を選定する必
要がある。そこで、本研究の第一の目的は、種々の表面処理方法で施工された 316L ステンレス鋼の表面加工層
の性状を分析して、各種表面処理方法が表面部に与える影響および効果を明らかにすること、および塑性変形の
観点からSCC発生感受性を上昇させることのない表面施工条件を検討することである。機械加工表面および固溶
化熱処理＋応力除去処理＋機械研磨＋電解研磨を施した電解研磨表面にフラッパーホイル（FW）研磨、クリー
ンNストリップ（CNS）研磨、ウォータジェットピーニング（WJP）、ショットピーニング（SP）を施工した 316L
ステンレス鋼の材料表面層の調査を行い、以下の結論を得た。 
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(1) 機械加工、FW 研磨、CNS 研磨、SP では、表層部に微細結晶層とその内側に塑性変形帯が形成された。WJP
では微細結晶層や塑性変形帯は形成されず、転位組織が観察されるのみで、母材に対する加工影響の少ない
表面処理方法であると考えられる。表層部の微細結晶層と塑性変形帯の形成に関わる加工影響は、機械加工
＞SP≫FW 研磨＞CNS研磨＞WJPの順であった。 
(2) FW研磨、CNS研磨、WJP、SPはいずれも圧縮応力を付与できることから、SCC発生抑制に有効と考えられ
る。圧縮応力付与による残留応力改善効果は、SP＞WJP≫CNS研磨＞FW 研磨の順であった。 
(3) 機械加工面に対する影響緩和方法としては、加工層の除去のためには FW 研磨、加工影響が少ない残留応力
改善のためにはWJP、CNS研磨が有効である。また、圧縮応力付与の観点ではWJPとSPの効果が大きい。
各表面処理方法はいずれもSCC対策として有効と考えられ、実機への工法選定においては、対象部位の性状、
施工性などを考慮して選択することが望ましい。 
(4) 表面処理による残留応力改善は、WJP および SP では、60 年経過後もその効果を維持すると考えられる。一
方、FW 研磨および CNS 研磨では、60 年間で残留応力改善効果を喪失することはないが、腐食による表面
層の減肉によりその効果が低下する可能性がある。 
第一の研究により、各表面処理方法による残留応力改善効果と表面の硬さや微細組織に与える影響が明らかに
なった。実機適用に当り、本研究成果は最適な表面処理方法の選定に有効である。 
 粒界性格の制御により粒界での材料劣化事象を抑制できることが報告されていることから、粒界性格制御によ
る IGSCC の発生および進展の抑制効果が期待される。そこで，本研究の第二の目的は、316L ステンレス鋼の粒
界性格制御材を用いて、粒界性格分布と IGSCCの関係を明らかにすること、および粒界性格制御による粒界腐食、
すき間腐食および IGSCC 発生・進展の抑制効果を検証することである。 粒界性格を制御した 316L ステンレス
鋼を最適な加工熱処理プロセスにより製作し、粒界性格分布と引張特性および腐食特性の改善効果について評価
し、以下の結論を得た。 
(1) 対応粒界頻度の上昇に伴い、結晶粒径が大きくなり、耐力と引張強さが低下した。耐力および引張強さの低
下は、加工熱処理によるΣ3双晶粒界の導入と粒界移動を伴う結晶粒径の増加が原因と考えられる。 
(2) 粒界腐食特性を評価した結果、Strauss 試験では制御材と非制御材のいずれも粒界腐食は確認されなかった。
Coriou試験では、非制御材で粒界がネットワーク状に腐食され、一部脱粒も認められたのに対して、制御材
では粒界腐食の連続性が低下していた。また、Coriou 試験および Huey 試験で、制御材は非制御材より重量
変化および腐食速度が小さく、粒界性格制御による耐粒界腐食性の向上が確認された。 
(3) γ線照射下で実施したすき間腐食試験において、制御材の粒界腐食発生数は、非制御材の 1/10以下で、極め
て少なかった。最大粒界腐食深さは、制御材の方が非制御材より小さかった。 
(4) CBB試験後の IGSCC最大深さは、制御材が非制御材の約 1/3であった。制御材の IGSCC長さおよび IGSCC
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粒界数の平均値は、非制御材のそれぞれ約 1/2 および 1/3 に低減した。CBB 試験において粒界性格制御によ
るSCC発生感受性抑制効果が確認された。 
(5) 提案した IGSCC発生比率パラメータ λ（＝IGSCCが進展した粒界のうちある粒界性格の粒界頻度／材料中の
ある粒界性格の粒界頻度）を用いて粒界性格ごとの耐 IGSCC 性について定量的に評価した。その結果、対
応粒界のうち大部分をΣ3粒界が占めるものの、Σ9およびΣ27粒界の粒界頻度も上昇し、IGSCC抑制効果を
もつことを明らかにした。 
(6) 粒界三重点におけるSCCの進展は、大部分がランダム粒界からランダム粒界への進展であり、一部が対応粒
界への進展であった。IGSCC経路上の粒界三重点のうち対応粒界が0本と1本のJ0CSLとJ1CSLで96％を占め、
対応粒界が 2本の J2CSLは 4％であった。粒界三重点頻度パラメータP2CSL（＝対応粒界が 2本の粒界三重点の
割合／対応粒界が 0～2 本の粒界三重点の割合）は、対応粒界頻度の増加に伴い増加した。対応粒界頻度を
向上させ、P2CSLを高めると、ランダム粒界からランダム粒界への進展パターンを確率的に低減できると考え
られる。 
(7) SCC進展速度は、制御材が非制御材の 1/2以下となり、粒界性格制御によるSCC進展の抑制効果が確認され
た。 
第二の研究により、粒界性格制御により対応粒界頻度を向上させることによって、オーステナイト系ステンレ
ス鋼の耐粒界腐食性、耐すき間腐食性、耐SCC性が改善することが明らかとなった。そのため、粒界性格制御材
の適用により、BWR環境中での耐SCC性向上が期待される。 
 制御棒で確認された中性子照射が関与するSCC（IASCC）は、照射環境でのすき間腐食を端緒として発生した。
そこで、本研究の第三の目的は、Ta添加による耐照射損傷性と耐すき間腐食性の改善効果に着目し、Taを添加し
たオーステナイト系ステンレス鋼を用いて、耐すき間腐食性、耐 SCC 性、および耐 IASCC 性の向上を確認する
ことである。種々の Ta，C 濃度の改良材を用いて，種々の熱処理条件による析出物観察，再活性化率測定，γ 線
照射下すき間腐食試験，CBB試験，SCCき裂進展試験、およびイオン照射試験を実施し，以下の結論を得た。 
(1) 700℃×30min の鋭敏化熱処理条件において、1150℃溶体化処理材は、安定化熱処理を施しても軽微な鋭敏化
状態であった。1100℃溶体化熱処理材では、安定化熱処理により鋭敏化を抑制できるものの、650℃×2h の
厳しい鋭敏化条件では軽微な鋭敏化状態であった。1050℃溶体化熱処理材では、安定化熱処理により厳しい
鋭敏化条件でも非鋭敏化状態となった。熱鋭敏化抑制のためには、1100℃以下での溶体化熱処理と安定化熱
処理が必要と考えられ、1050℃の溶体化熱処理と安定化熱処理の組合せがより望ましいと考えられる。 
(2) 安定化熱処理による熱鋭敏化抑制は、TaC が析出することにより固溶 C 量が 0.02%以下に低減されることに
よると考えられる。 
(3) Ta を 0.55%、Cを 0.029%含有する供試材は、安定化熱処理を施してTaCを析出させた状態でも、固溶Ta 量は
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0.25%以上を確保でき、照射誘起粒界偏析抑制による耐 IASCC性の向上が期待される。 
(4) 熱鋭敏化を抑制するためには、安定化熱処理を施す場合はTa/C原子比が 0.85以上必要であり、1.25以上では
溶体化熱処理だけでも熱鋭敏化を抑制可能である。 
(5) 改良材の最大すき間腐食深さは、SUS316L の約 1/3 となり、優れた耐すき間腐食性を有すると考えられる。
また、Gumbel分布による統計解析の結果においても耐すき間腐食性に対する改良材の優位性が確認された。 
(6) CBB 試験において、SUS316L は 7 枚中 4 枚に SCC が発生したが、改良材は SCC が確認されず、 SUS316L
に比べSCC発生感受性が低く、耐SCC発生感受性に優れると考えられる。 
(7) SCC進展試験の定荷重条件において、改良材はSUS316Lに比べき裂進展速度が低いことが確認された。 
(8) Ta 添加により照射硬化を低減する傾向が認められるものの、改良材の照射硬化は 304Lステンレス鋼と比較し
て顕著な違いはなく、Ta添加による照射硬化抑制に伴う耐 IASCC性の改善効果は明確にはならなかった。 
第三の研究により、Ta 添加ステンレス鋼は、耐すき間腐食性、耐SCC性に優れることが明らかとなり、耐 IASCC
性も期待される。 
本研究の成果は、それぞれが材料の組成、組織および表面組織に関わるものであり、材料制御の上ではそれぞ
れが独立した因子である。そのため、本研究の成果を単独あるいは組み合わせて適用することが可能であり、BWR
環境中での耐 SCC 性および耐 IASCC 性を向上させたオーステナイト系ステンレス鋼に関する有益な知見を得る
ことができた。これにより、BWR プラントおよび機器の不具合発生を抑制し、信頼性および安全性の向上への
貢献が期待される。 
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